J) 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



© Numero cfe publicat>on: 



0 187 561 

A1 



© 



DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 



© Numero de depot: 85402295.1 
© Date de depot 25.11.85 



© int. ci. 4 G02B 6/00 . GQ2B 1/QO 



© Pnorrte: 10.12.84 FR 8418831 

© Date de publication de !a demande: 
16.07.86 Bulletin 86/29 

© Etats contractants designes: 
DE GE SE 



© Demandeur COMMISSARIAT A L'ENERGIE 
ATOMIQUE Etablissement tie Caractere 
Scientifique Technique el Industrie! 
31/33, rue de la Federation 
F-75015 Paris(FR) 

(^) inventeur: Aurouet, Claude 

Res. Le Boqueteau Les Peu pliers Rue du Haras 

F-91240 Saint MlcheVOrge(FR) 

inventeur: Blumenfeld, Henry 

33 rue ia Feverfe 

F-91190 GIf Sur Yvette(FR) 

Inventeur. Bourdinaud, Michel 

6 rue Modlgliani 

F-91440 Bures Sur Yvette(FR) 

Inventeur Carvet, Jean 

15 rue Dussoubs 

F-75002 Paris(FR) 

Inventeur: Cavan, Jean-Claude 

31 rue Leroyer 

F- 94300 Vincennes(FR) 

inventeur Meyer, Joao 

18, rue Ernest Cresson 

F-75104 Paris(FR) 

inventeur Thevenin, Jean-Claude 

54 rue de Villacoublay 

F-78140 VelLzy-Villacoublay(FR) 

0 

Mandatajre: Mongredten, Andre et al 
c/o BREVATOME 25, rue de Ponthieu 
F-75008 Paris(FR) 



© Procede d'exploitation d'un rayonnement Iumineux a I'aide de fibres optiques fluorescentes, et dispositifs et 
appareile fonctionnels utilisant ce procede. 
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© Le procede exploite la particularity qu'ont les fibres opa- 
ques fluorescentes (14) de pouvoir etre excitees lateraJement 
par un rayonnement iumineux (11) en foumissant en leurs 
extremrtes (20) des signaux Iumineux concentres. 

L'irrventwn propose r application de ce procede pour 
reaiiser drvers appareils de signalisatton, de controie, de 
mesure des fonctions logiques, ou encore pour reaJiser des 
capteurs solajres a generation directe d'electncite. 
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Procede a' exploitation dun rayonnement iummeux a ''aide oe fibres optiaues fluorescentes, 9t disposes et appareiis fonctionnets 

utiiisani ce precede 



La presente invention, qui a pour objet un procede 
d'exoiGitatior. d'un -avonnement lumineux a 1'air ae fibres 
optiques fluorescentes et aes disposrtifs et appareiis tone- 
sonnets utihsant ce procede, est reiatrve de maniere tres 
generate a !a tecnnoiogie utilisant des fibres opticues. 

Celle-ci est maintenant bien connue depuis plus d'une 
oecennie. On Jtitise ces nores opuques, iniuaiement fabn- 
quees en verre, puts par la suite en drfferentes maoeres 
ptastiques, pour condutre un signal lumineux, mtroduit par 
exemple a i'aioe d'une optique de focal isation a travers une 
extremrte de la fibre, le long de cette fibre vers son autre 
extremite terminale. 

A cet effet le coeur de la fibre, realise en verre ou en 
matiere plastique transparBnte, est enrobe cans une pre- 
miere gaine optique penphenque transparente cTind'ce de 
refraction plus faible que celui de la matiere utilisee pour 
realiser ie coeur de la fibre, afin que V interface entre le 
coeur et cette gaine sat le siege de phenomeoes de 
reflexions totales de la iumtere Dermettant ainsi la trans- 
mission de celte-ci le long de fa game sans pene notaple. 

Ces fibres optiques amsi utilisees necessitent done la 
localisation vers I'une de tours extremrtes du signal lumi- 
neux a transmettre ainsi qu'un posmonnement geometnque 
tres precis de ces extremrtes par rapport a ces moyens 
optiques de localisation, contraintes a respecter qui se 
justiftent putsqu'il s'agrt dans ce genre d' applications de 
transmettre des informations optiques par exemple en vue 
de leur traitement ulteneur a des fms de communication 
intelligible, ou encore d'afficnage sur ecrans de visualisa- 
tion. Ceci n'est rapdement evoque ici que pour memoire 
car ia presente invention se srtue precise ment dans un 
champ d" applications qui est totalement exteneur a cehji de 
ces fibres optiques lumineuses a entree terminale d'mtor- 
mations lumineuses numenques. 

Par ailleurs, depuis queiques annees, on a egaiement 
fabnque des fibres optiques drtes "scintjllantes", 
generalement en matures piastques, dont le coeur est 
dope a I'aide de produrts appropnes, de telle sorte que la 
matiere de la fibre, excttee par un flux de particules 
elementaires, reemet de facon isotrope dans la matiere un 
rayonnement de longueur d'onde X supeneure a X,. Une 
partie de ce rayonnement X : est perdue, mais une partie 
non negligeable est capturee au sein de la fibre et se 
propage par reflexion interne jusqu'aux extremrtes de la fibre 
"scintillante" ou elle se coJiecte. 

Ces fibres sont destinees a etre utilisees en physique 
corpusculaire dans ies appareiis de detection de particules 
elementaires et de mesure de parametres lies a ces parti- 
cules. 

En particulier, on connait un te! appareil tres recent 
com port ant des plaques sctntillantes excrtees par un rayon- 
nement corpusculaire perpendiculaire a ces plaques. Ces 
plaques delivrent sur leurs bords lateraux Ies sjgnaux lumi- 
neux coilectes. Ces bords lateraux sont accoies a des fibres 
sctntillantes laterales qui delrvrent a leur tour de nouveaux 
signaux iummeux en leurs extremrtes. 

La presente invention presente queique analogue avec 
ce type tres pamculier d' utilisation de fibres optiques sctntil- 
lantes. puisqu'eile part du constat qu'ii est possible d'excrter 
lateralement une fibre optique dopee, evtdemment 
depourvue de gaine de protection mecanique, par un rayon- 
nement non seulement de particules physiques elementaires 
comme dans le cas de r appareil precrte, mais plus 
generalement par un rayonnement Iummeux drffus. tile en 



differe done essentiellement par ce type de rayonnement 
itimineux expiate et en consequence comme on le vena 
ci-apres, par ies applications recnerchees et ies rruses en 
oeuvre consequentes proposees. 
5 Parmi !es fibres utilisables comme fibres " scintillantes" . 

e'est-a-aire excitabies oar un rayonnement corpusculaire, 
on connait !es r :bres dites "fluorescentes". dont on deenra 
queiques types ci-apres, qui sont sensibles a des rayon- 
nements lumineux et p^us specifiquement aussi a des rayon - 
to nements corpusculaires et qui, jusqu'a present n'ont ete 
utilisees que dans des appareiis du genre precrte de 
detection et mesure de quantites de particules physiques, 

L' invention met en oeuvre de teltes fibres fluorescentes 
excitees lateralement mais en interaction avec des rayon - 
75 nements lumineux, et ce de drverses manieres nouvelles. 

L' invention a done pour objet general un procede d' ex- 
ploitation d'au mCHns un rayonnement lumineux dans au 
moms un espace utile traverse par ce rayonnement au 
moyen d'au mans une fibre optique fluorescente a coeur et 
20 game transparentes, caractense en ce que Ton dispose en 
un endrort quelconque de cet espace utile une paroe d*une 
telle fibre fluorescente dans une position telle qu'eite sort 
susceptible d'etre excrtee lateralement par ce rayonnement 
et que Ton munit au mo<ns I'une des deux extremites de la 
25 fibre, ou apparait un signal lumineux correspondant a une 
excitation laterale de la fibre, de moyens fonctionnels d'ex- 
ploitation de ce signaJ. 

Selon une application, le precede se caractense en ce 
que ia pane de fibre excitable lateralement est susceptible 
30 d'etre soumise au flux d'une seule source ponctueite et que 
!' extremrte de la fibre assure une fonction bmaire de signa- 
lisation de I'etat de fonctionnement ou de non fonction - 
nement de cette source. 

Seton une autre application, ie procede se caractense 
35 en ce que la partie de fibre excitable lateralement est 
susceptible d'etre soumise au flux d'une pluraiite de sources 
ponctuelles et que l' extremite de fibre assure une fonction 
logique optique OU.de signal isation de i'etat de non fonc- 
tionnement de ces sources ou de fonctionnement de Tune 
40 au mans d'entre elles. 

Selon une autre application, Ie procede se caractense 
en ce que la parte de fibre excrtaae lateralement est 
enroulee a spires proches, par exemple, tout autour et a 
proximrte d'une source lummeuse mateneNe, cette partie de 
45 fibre assurant ainsi une fonction de collection du flux lumi- 
neux amis par cette source, et que Ies extremrtes de fibre 
assurent une fonction de concentraton ponctueHe de 
lumiere et d'ernission ponctuelle de cette lumiere 
concentree. 

50 Selon une autre application, ie procede se caractense 

en ce que Ton dispose en un endrort quelconque de I' es- 
pace utile traverse par un rayonnement lumineux un pan- 
neau forme par i'accolement dans une surface cylindrique 
de plusieurs fibres optiques fluorescentes dont les 

55 extremites sont sttuees cote a cote ie tong des bords 
extremes du panneau, la face du panneau assurant ainsi 
une fonction de collection du flux lumineux et les bords 
extremes du panneau assurant ainsi une fonction de con- 
centration en hgne ae lumiere et d'ernission en hgne de 

60 cette iumiere concentree. 
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. Seton une particulante de cette application, le precede 
se characterise en ce que I'on collecte, cette emission en 
ligne de !um>ere concentree a 1'aide d'une autre partie de 
fibre opoque fiuorescente excitable lateralement par cette 
ligne d 'emission de lumiere concentree. ies extremites de 
cette demiere fibre assurant ainsi une fonction de deuxieme 
concentration du flux initial. 

Seton une autre particulante de cette meme appli- 
cation, le precede se characterise en ce aue i'nn exploite un 
rayonnement lumineux parallele, tel que le rayon nement 
sotaire, que I'on dispose aiors, sur une surface touches par 
ce rayonnement une pluraiite de panneaux du type precrte, 
que I'on collecte I'energie lummeuse concentree aux bords 
de ces panneaux par un jeu de fibres optjques fluorescen- 
tes et Ton excite par les extremites des fibres de ce jeu une 
trotsierne fibre optique fiuorescente assurant ainsi une fonc- 
tion de trcMsieme concentration du rayonnement initial et que 
i'on assccie les extremites de cette rroisieme fibre a des 
moyens de conversion directe de lumiere en eiectneite. 

Seton une autre application, on dispose une source de 
lumiere Imeaire et, en regard de cette source et pa- 
ratteiement a elle, une fibre opttque fiuorescente, et Ton 
equipe les extremites de cette fibre de detecteurs de 
lurrwere, des moyens de traitement de ('information connus 
en soi etant prevus pour traiter ies informations delrvrees 
par ces detecteurs et foumir am si des mdfcations sur ies 
variations de lumiere excitant lateralement la fibre, ces 
vanat>ons etant provoquees soit par des defauts resultant 
de manques de matiere dans une bande de rnatenau a 
controter defilant entre la source Imeaire et la fibre, sort par 
I' apparition d' objets opaques dans i'espace normaJement 
fibre entre la source Imeaire et la fibre. 

Seton une autre application, on exploite une source de 
lumiere poiychromatique et I'on sou met au rayonnement de 
cette source une pluraiite de fibres optiques fluorescentes 
dont chacune absorbe en rajson de son dopage particulier 
une longueur d'onde correspondante bten definte, de sorte 
que I 'excitation ou la non excitation de cnacune de ces 
fibres permet d'assurer une fonction d ' analyse spectraie du 
rayonnement 

On comprend, a la lumiere de ce qui precede, la tres 
grande vanete d" applications possibles du precede general 
objet de l'invention. 

L' invention a egalement evidemment pour objets les 
nombreux et divers dispositifs eiementaires permettant la 
mise en oeuvre pratique de r invention. 

L' invention a done pour objet un dispositif elementaire 
caractense en ce qu'il comprend une fibre optique fiuores- 
cente, des moyens de support d'une partte de cette fibre 
destines a piacer cette partie dans un espace utile traverse 
par au moms un rayonnement lumineux a explorter, et des 
moyens associes a au moms une extremite de la fibre pour 
assurer une fonction d' exploitation de ce rayonnement 

L* invention a pour autre objet un dispositif elementaire 
caractense en ce qu'il comprend un enroulement a spires 
proches d'une fibre optique fiuorescente destine a former 
une surface cyfindnque destinee a en tourer la source de 
rayonnement lumineux. 

L' invention a pour autre objet un disposrtrf elementaire 
caractense en ce qu'il comprend plusieurs fibres optiques 
fluorescentes accolees lateralement les unes aux autres 
pour former un panneau destine a etre expose au rayon- 
nement iummeux et dont les bords extremes constituent des 
sorties en ligne de lumiere concentree. 

L' invention a pour autre objet un dispositif elementaire 
forme par ['association d'un tel panneau avec une fibre 
optique fiuorescente transversa^ collectant les sorties en 
ligne de lumiere concentree du panneau. 



L'invention a encore pour objets des disposes reaJfses 
par le montage en parallele des disposes eiementaires 
ci-dessus. 

L' invention a encore pour objets des dispositifs realises 
5 par le montage en sene des disposrtrf s eiementaires a- 
dessus. 

L'invention a en fin egalement pour objets les appareils 
construits a ('aide des dispositifs ci-dessus pour la mise en 
oeuvre du proceoe general de r invention et de ses diverses 

10 applications, no tarn men t de celles evoquees ci-dessus. 

Notamment, l'invention a pour objet un appareil de 
signaiisation de I'etat de fonctionnement ou de non fonction- 
nement d'au moms une source de rayonnement caractense 
en ce que les moyens associes a I' extremite de la fibre sont 

?5 des moyens de signaiisation montes sur un tableau de bord. 

L'invention a pour autre objet une source de lumiere 
ponctueile tres lummeuse caractensee en ce qu'elle est 
constituee des extremites d'une fibre enroulee a spires 
proches autour d'une source lummeuse. 

20 L'invention a pour autre objet un appareil transformant 

directement I'energie solaire en eiectneite caractense en ce 
qu'il comporte en cascade des panneaux de fibres optiques 
fluorescentes accolees et des fibres de collection de 
I'energie concentree deiivree sur Ses bords de ces pan- 

25 neaux, les extremrtes de sortie de la fibre finale etant 
associees a des piles photovoftaiques. 

L'invention a pour autre objet un appareil de controie 
caractense en ce qu'il comporte une source lummeuse 
lineajre, une fibre optique fiuorescente disposee en regard 

30 et paraiielement a cette source, et des photodetecteurs 
associes aux extremites de cette fibre, des moyens de 
trartement de !' information connus en so< etant associes a 
ces photodetecteurs pour interpreter les variations de 
lumiere recue par la fibre. 

35 L'invention a pour autre objet un appareil d' analyse 

spectraie d'un rayonnement polychromatique caractense en 
ce qu'il comporte une pluraiite de fibres optiques fluores- 
centes dopees de manteres differentes et absorbant en 
consequence des rayonnements de longueurs d'onde 

40 differentes, des moyens de traitement de ('information 
connus en soi etant associes aux signaux de sortie des 
differentes fibres pour effectuer cette analyse spectraie. 

La description suivante fera mieux com prendre les pnn- 
cipes constitutes de l'invention et ses diverses applications, 

45 precedes, dispositifs et appareils. 

On se re port era au dessin annexe, sur lequel : 

- ia figure 1 est un schema simple rappelant r utilisation 
classique de fibres optiques connues, 

50 

- la figure 2 est un schema simple rappelant r utilisation 
recente de fibres scmtiliantes dans un appareil de detection 
et mesure de particules eiementaires, 

55 - la figure 3 est un schema simple montrant 1' application 
nouvelle seion l'invention d'une fibre fiuorescente a la 
detection d'un rayonnement lumineux, 

- la figure 4 represente un appareil de signaiisation selon 
60 ['invention pour controler ie fonctionnement ou le non fonc- 
tionnement d'une pluraiite de sources lumineuses. 

- les figures 5 et 5 montrent I' application de l'invention a ia 
realisation de sources ponctuelles de I urn ere tres intense, 

65 

- la figure 7 illustre un art anteneur d'exploitation du rayon- 
nement solaire, 
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- la figure 8 montre ie Dertect>onnement ce ce: an sewn 
i' invention, 

- !a figure 9 montre ta reaJisanon ae aisposmfs a fibres 
seion !' invention sous forme ae Danneaux avec collection ae 
ia iumiere concentree aux Dortis de ces panneaux par 
a'auires fibres optiques luorescemes, 

- ia figure 10 represente un appareii capteur soiaire pour 
'oumtture directe d'eiectncne, et 

- la figure 11 represente un appareii oe controte expioitant 
;es vanations de iumiere recue par une fibre optique fiuores- 
cente utilisee seion ['invention. 



La figure 1 illustre tres schematiquement la facon habi- 
tuelte d'utiliser des fibres optiques qui consiste a mjecter le 
flux lumineux 1 d'une source 2, au moyen d'une optique ae 
localisation 3 par exempie, au tr avers de la face d' entree 4 
d'une fibre optique 5. Apres transport I'energie lumtneuse 
est dispontble sur ia face de sortie 6 de la fibre. La 
conformation du signal lumineux d' entree exige done la mise 
en oeuvre de moyens opaques 3 precis et le oosj te- 
nement precis de ces moyens par rapport a la face d' entree 
4 de la fibre optique. 

L' invention, qui vise egalement a trailer des rayon - 
nements lumineux. mais pour d'autres applications, a pour 
but de se liberer de ces contraintes. 

A cet effet elle s' inspire d'une autre application de 
fibres, dite "scintillantes". iltustree tres schematiquement sur 
la figure 2 concemant ia detection de particules 
elemental res. Cette figure represente la seule parte d'un 
appareii de physique connu qui concerne par analogic la 
presente invention. Dans ce cas, ['impact d'une particule 
eiementaire, schematise par ia fieche 7, sur une piaque 
scintiilante 8 engendre, par scintillation au sein de la 
matiere de ia plaque 8, une emission lumineuse qui reste 
captee a I'mteneur de la plaque et parvient a la suite de 
reflexions totales successrves, sur les bords lateraux de ia 
piaque ou elle delivre un signal lumineux. Un bond de la 
piaque 8 est accoie sur toute sa longueur a une fibre 
optique scintiilante 9 qui, a son tour, est excitee par ce 
signal et cette excitation provoque la deiivrance d'un se- 
cond signal Lumtneux a une extremrte 1 0 de la fibre 9. 

On collecte ainsi tous les signaux lumineux corres- 
pond ant au passage d'une particule eiementaire dans la 
masse de I'appareil. 

La figure 3 illustre tres schematiquement le precede de 
I' invention. II concerne I' exploitation d'un rayon nement lumi- 
neux, com me dans la figure 1, schematise par les fleches 
11. Ce rayonnement 11 est suppose, lorsqu'il extste, avoir 
une action a i'mteneur d'un espace utile 12. Le precede de 
('invention consiste a disposer en un endrort queiconque 13 
de cet espace utile 12 une fibre optique fluorescente 14, 
cet endrort queiconque 13 etant tci schematise par des 
moyens de support de cette fibre 14, et la fibre 14 etant 
positionnee en cet endrort queiconque 13 de telle sorte 
qu'elle puisse etre excitee later aiement par le rayonnement 
lumineux 11, ae facon analogue au mode d'excrtation 
'aterale de la fibre scintiilante de ia figure 2. 

Pour la pJupart des applications, ia fibre optique fluo- 
rescente 14, entouree, en dehors de r espace utile 12, 
d'une gaine de protection mecaniaue opaque 19, transmet- 
tra a distance le signal lumineux engendre par r excitation 
due au rayonnement lumineux vers I'une de ses extremites 
20 equipee, seion r invention, de moyens d' exploitation ae 
ce signal schematises par le bloc fonctionnel hachure 21. 



On a represente en 1 2a un secona espace uoie dans ;equel 
agit un second rayonnement 11a. Dans ce cas, la fibre 
optique joue le rote d'un circuit logtque OU vis-a-vis du 
fonctionnement des deux sources n et na. Ce mode 
5 d' injection de la iumiere cans une fibre optique fluorescente 
est fondamentaiement different des modes precedents des 
figures i et 2 et offre les avantages survants : 

- pas de precision ae pos4t>on nement du flux 'umineux a 
70 mjecter : te simple fait de piacer une fibre fluorescente a 

proximite o^une source lumineuse permet une excrtat>on 
intense, 

- r excitation est possible en tout point du parcours de la 
15 fibre ; on peut done, si on le soohaite, addmonner les 

excitations de piusieurs sources ou mtegrer sur une grande 
tongueur r excitation d'un flux etendu, 

- on peut detecter la presence d'un flux a ia seule condition 
2G qu'il intercepte la fibre fluorescente en un point queiconque. 



En resume, on peut dire qu'une fibre fluorescente 
utilisee seion l" invention n" est pas autre chose qu'un bus 
25 optique (per analogic avec un bus electnque) caractense 
par ses deux fonctions essentieltes : 

- collection de signaux optiaues en provenance d'un grand 
nombre de sources, sans precautions particuiieres d'injec- 

30 tion de i'energie lumineuse, et 

- realisation de I' addition de ces signaux optiques. 



35 n est opportun de preciser tci les pnncipes et ca- 

ractenstiques du pnenomene physique de ia fluorescence. 

La fluorescence est le phenomene par tequel la 
matiere excitee par un rayonnement lumineux de longueur 
d'onde X„ reemet de facon isotrope un rayonnement de 
40 longueur d'onde X, supeneure a X,. Les bandes d'absorp- 
tion et de reemission sont caractenstiques du matehau 
utilise, ainsi que le rendement de fluorescence. La matiere 
sous routes ses formes peut etre le siege de fluorescence, 
qu'elle sort gazeuse (gaz nobles com me Kr, A ou Ne), 
45 liquide (hydrocarbu res, composes aromatiques,...} ou sottde 
(crista! line comme certains verres au Cenum). 

La presente invention concerne plus parteulierement ta 
fluorescence de matenaux plastiques transparents dopes 
par des produits fluorescents a haut rendement formant 
50 ainsi des solutions sol ides. 

Les fibres optiques quant a el les, auiourd'hui objet de 
larges deveioppements, sont constituees par une parte 
centrale transparente d'mdice de refraction eleve recouverte 
d'une couche mince egalement transparente d'indice plus 
55 faibte. Sa fonction est de proteger des diverses agressions 
exteneures la surface du coeur sur laquelle vont se produtre 
les reflexons internes de la Iumiere. 

On peut ainsi obtenir une transmission de messages 
optiques sur des distances de p4usjeurs cental nes de metres 
so sans attenuation notable. 

Les fibres optiques les plus perform antes sont en verre 
ou en sil«ce, mais les fibres plastiques sont egaJement en 
pleine expansion du fat de la simpltcite de teur fabrication 
et de leur faible cout. 
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Les fibres plastiques presentent en outre le grand 
mteret d'etre aisement dopees avec des materiaux scintii- 
iants ou ftuorescents comme cela a ete evoque plus haul 
Ceia est egaJement possible, bten que moms facile, pour 
des fibres en verre ou silice, qui sont done utiiisables pour 
toutes les applications decrites plus loin. 

Le pnncipe de fonctionnement d'un collecteur de 
lumiere a fibres optiques fluorescentes est le suivant : 

La fibre est soumtse sur sa surface exteneure a un 
rayonnernent E, de longueur d'once moyenne X,. Si I'a- 
gent fluorescent avec lequel elle a ete dopee a une bande 
d'absorptKxi adaptee et centree sur X,, le coeur de la fibre 
est excite et reemet de la lumiere a ia longueur d'onde X, 
de facon isotrope. 

Une parbe est perdue et ressort de la fibre, mais une 
partie non negligeable est capturee au sein de la fibre, et se 
propage par reflexion interne jusqu'a rextremtte ou on dis- 
pose done d'un flux lumineux a la longueur d'onde X,. 

Le processus est mtegralement calculable. 



Scut : 

- D la longueur de la fibre, 
5 - a le diametre de la fibre, 

- Lab 'a longueur d'absorption du coeur (a X t ), 

- L au la longueur d 'attenuator, du coeur (a X,), 

10 

■ n I'indice de refraction du coeur, 

- n-An I'indice de refraction de la game, 
?5 - g e I'efficacite quantique de fluorescence. 

On peut alors aisement montrer que. pour une fibre de 
longueur D soumtse a I'ectairement E, (a X,), le flux 
20 dispontbte aux deux extremites (a X 7 ) s'expnme par : 



0 = aL E 

^ +* f i 



(1-e ab) 



An 
n 



<1~e att) 



a . 



a. 



0£ 



Dans cette formule ; 

- a, represente la totalite du flux coiiecte, 

- a : est te taux d'absorption du flux incident, 

- a, est I'etficacite de la reemisston par fluorescence, 

- a. est i'efficacite de capture de la lumiere de fluorescen- 
ce, 



35 



40 



- a, est un facteur integrant les penes par transmission 
dans la fibre. 



Si on considere mamtenant la densite d'energie dis- 
ponible a Textremite de surfaces de la fibre, et qu'on la 
compare a la densrte d'energie incidents E,, on peut definir 
un facteur de concentration K tet que : 



K = 



0 = 40 = _4 L att 

n ■ a 



1 Txa E 



1 



Les vaJeurs typiques des differents parametres pour 
des fibres connues produites par la demanderesse sont : 



(1 -e 



50 



L An , * 
ab ) . q . . ( 1 -e 

e n 



'att) 



- att = 1000 mm 

a 

- 1-e L ab = .8 



= 1 mm 



- 1-e att = .86 



An 



= 8,5 X 
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(pour D = 2U«t - 2 m) qu. coodu.sem a : K- 60 On remarque que e facteur aom.nant i'ampirficanon est 

En resume, une fibre de 2 m de long, de diametre 1 ; e rapport 

mm telle que celles produites par te demandeur, concentre- 
ran te flux qu'eile absoroe autour de la longueur a'onde x. 
Dar un facteur 60 a cnacune de ses extremites, moyennant 5 
jn decaiage spectral x.— \,. 



La 1 1 
a 



d'ou I'interet de fibres de petit diametre (a condition de 
con server les proprietes de transparence, ainsi qu'une ab- 
sorption satisfaisante du flux incident), et que des structures 
en cascade, ou Ton benefice a cheque etage de la concen- 
tration, sont concevabies comme on 1'illustrera ci-apres. 

Une premiere application, la plus simple, du precede 
de ['invention est illustree sehematiquement sur la figure 4. 
5 lie conceme le controle a parti r d'un tableau de bora 
unique de I'etat de fonctonnement de differentes sources 
lumineuses srtuees en des emplacements distincts. II peut 
s'agir du controte de I'ecJairement de pieces d'un ensemble 
de pieces, ou encore du controte du bon fonct)onr>ement de 
sources lumineuses equipant une automobile. 

Cette premiere application de V invention ne met done 
en oeuvre qu'une fonction de detection d'un rayonnernent 
lummeux, eventueliement de detection en paraileie de plu- 
sieurs rayon nements lumineux distincts. 

Dans ce cas, on equipera les six espaces utiles 12.1, 
12.2,... 12.6 soumis eventueliement au rayonnernent lumi- 
neux ae differentes iampes 11.1, 11.2,... 11.6 (p^afoonier, 
phares, codes, veiiieuses, feux amere, feux d" arret) de 
fibres optiques fluorescentes 14.1, 14.2,... 14.6 excrtabtes 
Sateralement. Ces fibres 14-19.1, 14-19.2,... 14-19.6 seront 
reunies par leurs extremites 20.1, 20.2,... 20.6 au tableau 
de bord ou Ton obbendra ainsi une signalisation synoptique 
du fonctionnement ou du non fonctionnement de ces 
differentes Iampes. 

Pour augmenter la luminosite de la face extreme de 
signalisation de la fibre ootid ue fluorescente, on applique a 
r autre extremite inutilisee de la fibre un revetement louant le 
rote de miroir. 

Une seconde application du precede de I' invention vise 
a disposer d'une source lumineuse ponctuelte tres britlante 
a parti r d'une source ponctueite peu bnllante placee a 
distance. 

Cette application est schemata uement representee sur 
la figure 5. Dans ce cas, on exploite le rayonnernent lumi- 
neux emis par une lampe dassique a incandescence n.7 
peu bnllante. Seion 1'inventjon, cette lampe n.7 est 
compietement entouree par un enroutement 22 d'une fibre 
optique fluorescente 14.7 a sptres proches. Pour simpiifier 
le schema de la figure 5, la fibre 14.7 autour de la lampe 
11.7 est figuree a i'aide d'un simple trait de dessin. Les 
deux bnns reunis 14-19.7 de cette fibre vont a distance 
s'enficner dans un support schematise en 21 qui, ainsi 
alimente, constrtue une source lumineuse ponctueile tres 
bnllante par les extremites de sortie 20.7 de cette fibre. 

Cette seconde application de !' invention met en oeuvre 
une fonction de collection et concentration du maximum de 
lumiere emise par une source lumineuse a flux non pa- 
raileie. 

La figure 6 illustre la meme application, mas utilisant le 
rayonnernent lumineux emis par un tube fluorescent Les 
memes numeros de reference reperent sur les figures 5 et 
6 les elements identiques ou analogues. 



Cette fonction de collection permet un rendement reia- 
trvement eleve, pouvani approcner 20% de coliectxxi, du 
rayonnernent lummeux emis par ta source lumineuse de 
:5 depart et ceci sans centrage ni position nement preos de 
I'enroutement 22 par rapport a la source 11.7. 

Une trcHSteme application de r invention conceme la 
collection et la concentration de rayonnernent lumineux a 
I'aide de dispositrts utiiisant ie proceoe de "invention, mais 
20 presente un montage en paraileie de fibres optiques fluores- 
centes pour constituer des panneaux. 

La figure 7 illustre schematiquement I'etat de fart 
anteneur te plus proche de cette application. 

Cette figure illustre le precede connu consistant a 
25 exposer une plaque epaisse d'un matenau transparent 
(verre mineral ou organique), dope a Caioe d'un produrt 
fluorescent appropne, au rayonnernent sotaire schematise 
par les deux teux de fleches orthogonaies 23. Une parDe du 
flux est absorbee puis reemise de facon isotrope par fluo- 
30 rescence. 

Une fraction de I'energie lumineuse reemise est 
confinee a i'inteneur de la plaque, et elle se propage par 
reflexions internes jusque sur les tranches ou elle est dis- 
ponible pour ces capteurs du genre piles photovortaiques 
35 par exempte, comme represents par le trajet du rayon 23. 

L'interet theonque du dispcsrtrf reside dans I 'absence 
de systeme d'onentation vers le soteil ainsi que la possibHite 
de fonctionnement en eclairage dtffus (ctei nuageux). II y a 
de plus concentration de I'energie coilectee par des gran- 
40 des faces du capteur sur ies tranches de petite surface. 

Cette possifcHlite de collecter et de concentrer I'energie 
soiaire au moyen de plaques fluorescentes est connue 
depuis une quintal ne d'annees. Plusteurs publications 
sctentifiques mentionnent cette idee. Toutefos, la realisation 
45 pratique s'est heurtee a deux proWemes majeurs, I 'un est la 
statu! rte des produits fluorescents utilises et notam merit leur 
detenoration sous I'effet du rayonnernent incident ; te se- 
cond est I'efficacrte du transfert de I'energie lumineuse 
reemise par fluorescence jusqu'aux tranches de la plaque. 
50 S'il est vrai que t'emploi de fibres optiques ne resout en 
nen le premier (des prog res sigmficatifs ont ete cependant 
obtenus recemment en matiere de stabilite des colorants), il 
en va autrement pour le second si I' on applique le precede 
de r invention. 

55 Cette nouvelle application est illustree 

schematiquement sur la figure 8. Dans ce cas, un rayon- 
nernent lummeux paraileie, te* que le rayonnernent soiaire, - 
schematise par les deux jeux de fleches orthogonaies 23, 
frappe later aJernent un jeu de six fibres optiques fluorescen- 

60 tes 14. a accolees les unes aux autres par des generatnees 
contenues dans un meme plan. La iumtere entrant 
lateralement dans ces fibres est canalisee vers tes 
extremites 20.8 des fibres accolees et les reflexions a 
I'inteneur de ia matiere sont moms nombreuses que dans le 

65 cas de la figure 7, et avec un coefficient proche de 100%. 
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On dispose ainsi, selon le schema de la figure 8, d'un 
panneau elemental re 24 de fibres optiques fluorescentes 
accolees permettant de deltvrer sur ses bords supeneur 25 
et mfeneur 26 des signaux lummeux concentres resultant de 
la coitecte et de la concentration des flux lumineux incidents 
23. 

De tels panneaux permettent le montage en cascade 
de deux etages de collection et concentration de flux lumi- 
neux, comme le montre maintenant la figure 9 relative a 
une autre application encure du precede de I'inventjon. 

Sur cette figure 9, on a represents en perspective une 
lamp© a incandescence 2 enfermee dans une boTte consti- 
tuee par quatre panneaux 24 de fibres optiques fluorescen- 
tes du type represente sur la figure 8, dont deux seutement 
ont ete dessines. Les panneaux 24 collectent et coocentrent 
sur leurs bords 25 et 26 le flux emis par la lampe 2. Des 
fibres optiques fluorescentes verticaies 14.9 sont disposees 
aux quatre aretes de jonction des quatre panneaux 24 et 
collectent a leur tour, en un second etage, les signaux 
lumrneux disponibles sur les bords 25 et 26 et les concen- 
trent en leurs extremites 20.9. 

Si, comme e'est le cas le plus frequent, la source 2 est 
polychromatique, la bolte amsi constituee laissera passer la 
fraction du spectre emis par la lampe et qui n'est pas 
absonbee par les fibres optfaues fluorescentes des pan 
neaux 24. Cet appareit de la figure 9 constitue done un 
lumsnaire apparemment ciassique, mais fournissant de sur- 
croit une forte concentration de la lumiere absorbee par les 
fibres des panneaux de la boite sur quatre votes annexes 
constrtuees des quatre fibres optiques verticaies 14.9. 

Une autre application encore de r invention concerne la 
coltectjon et concentration plus*eurs etages de flux lumineux 
paraileles tels que ie rayonnement solaire. 

La figure 10 illustre schematiquernent en perspective 
cette autre application. 

Le flux solajre incident E, tombe sur rappareil plan, 
pose au sol, de la figure 10. Cet appareil comprend des 
panneaux 24 constrtues de fibres optiques fluorescentes 
accotees, tels que ceiui de la figure 8, et les extremites de 
ces panneaux excitent des fibres 14.10 disposees en regard 
de ces extremites et dont les extremites 20.10 sont reunies 
en fignes pour etre en regard d'une fibre terminale 14.10.1 
assurant un trots»eme etage de collection -concentration, 
analogue a celui represente sur la figure 9. 

L'appareii peut comporter, symetrtquement par rapport 
a cette fibre termmaJe 14.10.1, un autre jeu de panneaux et 
fibres identtques a celui decnt ci-dessus. 

Les extremites de sortie de la fibre termmaJe 14.10.1 
peuvent etre connectees a des convertisseurs tels que des 
piles photovoltaiques 32 pour obtentr directement de 
I'electncTte. 

Un appareil tel que celui represente par la figure 10 
peut etre mstaite sur le toit des habitations. 

Une autre application encore de I'mvention conceme 
un appareil de detection de trous dans des bandes targes 
en defilement devant une hgne transversaie de control e de 
la bande. 

Selon I'art anteneur, on dispose selon cette ligne une 
ou piusieurs sources de lumiere occultee par la bande. On 
dispose, de I'autre cote de ces sources de lumiere par 
rapport a la bande, une rangee de detecteurs de lumiere 
tels que des photodiodes, dont le champ ne s'etend toute- 
fens que sur quelques millimetres. 

Cet art anteneur est difficilement appropne au controle 
de grandes largeurs de bandes, car il impbque un nombre 
tres eteve de photodiodes. 



Selon r invention, on propose de substrtuer a ces ap- 
pareils de contrdle anteneurement conn us un appareil beau- 
coup plus simple dont le schema est donne a la figure 11. 

Cet appareil comprend transversaiement a la bande 27 
5 a controller, une fibre optique ftuorescente 1 4. 1 1 aont les 
deux extremites sont connectees a deux photodiodes 28. 
De I'autre cote de cette fibre 14.11 par rapport a la bande 

27 est disposee une source hneaire de lumiere telle qu'un 
tube fluorescent 29. EvontuSlfernent, ues optiques simples 

10 30 et 31 focaJisent et concentrent respectrvement les flux 
lumineux emis par le tube 29 et recu par la fibre I4.n. 

Lorsqu'un defauL e'est-a-dire un trou, est detecte par 
passage de la lumiere du tube 29 vers la fibre 14.11 
lorsque ce trou est position ne entre la lampe 29 et la fibre 

7 5 optique fluorescente 14.11, les signaux recus par les diodes 

28 peuvent etre trartes pour definir la localisation et r impor- 
tance de ces defauts. 

Enfin, il y a lieu de mentionner qu'une fibre optique 
fluorescente a des spectres d" absorption et de reemisston 

20 bien determines. En consequence, selon I' invention, la mise 
en oeuvre du procede decnt ci-dessus, pour certaines ap- 
plications, assure en outre une fonction de selection de 
spectre comme cela a ete menuonne pour le iummajre 
illustre sur la figure 9. 

25 Bien que Ton puisse utihser pour la mise en oeuvre de 

!' invention n'importe que! type de fibre optique fluorescente 
realisee en verre, en sjlice, ou en differentes matieres 
plastiques, melange avec des prod u its fluorescents appro - 
pnes, on utilisera de preference des fibres en matieres 

30 plastiques. 

Par exempie, on utilisera des fibres dont !e coeur est 
du polystyrene ou du polymethacrylate de methyle, ce der- 
nier etant connu sous I'abreviation de PMMA. 

Selon un premier type de fibres, cette base sera 

35 melangee a 100 mg/l avec du bis-MSB dont la formule est 



p- bis( 0- methyl styryl ) benzene . 

La longueur d'onde d'absorption de cette fibre ainsi 
dopee est de 350 nm, dans V ultraviolet proche, et sa 
longueur d'onde de reemission est de 420 nm dans le bleu. 

Selon un second type de fibres, cette base sera 
melangee a 10 mg/l avec de la coumanne-six dont la 
formule est : 

45 

3-(2'Benzothiazoryl)-7-N,N-diethylaminocoumarin 

La longueur d'onde d'absorption de cette fibre ainsi 
dopee est de 460 nm dans le bleu-vert et sa longueur 
d'onde de reemission est de 540 nm dans le vert-jaune. 
SO Selon un troisteme type de fibres, cette base sera 

melangee a 10 mg/l avec de la Rhodamine 6G dont la 
formule est : 

Ethyl 0- [ 6-(ethylamino)-3-<ethyiimino)-2,7 

55 dimethyl-3H-xanthen-9-yf J benzoate chloride 

La longueur d'onde d'absorption de cette fibre ainsi 
dopee est de 530 nm dans le vert, et sa iongueur d'onde 
de reemission est de 585 nm dans le rouge. 

L'mvention n'est evidemment pas limitee aux appli- 
60 cations donnees ci-dessus untquement a tare d'exemptes. 

Revendications 



1. Procede d'expioitation d'au moms un rayonnement lumi- 
neux dans au moms un espace utile traverse par ce rayon- 
nement au moyen d'au mans une fibre optique fluorescente 
a coeur et gaine transparents, caractense en ce Que Ton 
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dispose en un endroit queiconque de cet espace utile (12) 
une pane d'une teile fibre fluorescente (14) dans une 
position teile qu'eile son susceptible d'etre excttee 
lateraiement par ce rayonnement (11) et Que fori munrt au 
mans I'une (20) aes deux extremites de la fibre, ou aoca- 
rait jn signal :umineux cormspondant a une excitation 
iateraie ae :a fibre, de moyens fonctionnets (21) Sexploi- 
tation de ce signal, /figure 3). 

2. Procede seton 'a -evend cation i, caractense en ce Que 
la pame de fibre excrtabte lateraiement est susceotibte 
d'etre soumise au flux d'une seule source ponctueile (ii.l) 
et que i'extremite (20. 1) de fibre assure une fonction binaire 
de signalisation de l'etat de fonctionnement ou de non 
fonctionnement de cette source, (figure 4). 

3. Precede seton la revendtcation i, caractense en ce que 
!a partie de fibre excitable lateraiement est susceptible 
d'etre soumise en flux d'une pluralite de sources ponctuei- 
les (11 et 11 a) et que I'extremite de fibre (20) assure une 
fonction logtque optique OU, de signalisation de l'etat de 
non fonctionnement de ces sources ou de fonctionnement 
de i'une au moms e'entre eiles (figure 3). 

4. Precede seion la revendtcation 1 , caractense en ce que 
la partie de fibre excitable lateraiement (14.7) est enroulee 
tout autour et a proximrte d'une source iumineuse mateneite 
(11.7), cette partie de fibre assurant ainsi une fonction de 
collection du flux lumineux emis par cette source, et que les 
extremites de fibre (20.7) assurer.! une fonction de concen- 
tration ponctueile de lumiere et d' emission ponctueile de 
cette lumiere concentree, (figures 5 et 6). 

5. Precede selon la revendtcation i , caractense en ce que 
I 'on dispose en un endrort quelconque de r espace utile 
traverse par un rayonnement lumineux un panneau (24) 
forme oar I'accotement dans une surface cyitndnque de 
piusieurs fibres optiques fluorescentes (14.8) dont les 
extremites 25 et 26) sont situees cote a cote le long des 
bords extremes du panneau, la face du panneau assurant 
ainsi une fonction de collection du flux lumineux et les bords 
extremes du panneau assurant air si une fonction de con- 
centration en ligne de lumiere et d'emissjon en ligne de 
cette lumiere concentree, (figure 8). 

6. Precede selon la revendtcation 5, caractense en ce que 
Ton collecte cette emission en Itgne (25, 26) de lumiere 
concentree a I'aide d'une autre partie de fibre optique 
fluorescente (14.9) excrtable lateraiement par cette ligne 
d' emission de lumiere concentree, les extremites de cette 
derniere fibre assurant ainsi une fonction de deuxieme con- 
centration du flux initial, (figure 9). 

7. Procede selon la revendication 6, pour l' exploitation d'un 
rayonnement lumineux paraJlete, notamment le rayonnement 
solaire, caractense en ce que Ton dispose sur une surface 
touchee par ce rayonnement une plurairte de panneaux (24) 
du type precrte, que Ton coliecte I'energte Iumineuse 
concentree aux bords de ces panneaux par un jeu de fibres 
optiques fluorescentes (14.10) et I'on excrte par les 
extremites des fibres de ce jeu une troisieme fibre optique 
fluorescente (14.10.1) assurant ainsi une fonction de troi- 
sieme concentration du rayonnement mmal et que Ton asso- 
cie ies extremites de cette troisieme fibre a oes moyens de 
conversion directe de lumiere en eiectncite (32), (figure 10). 

8. Procede selon la revendication 1, caractense en ce que 
!'on dispose une source de lumiere Iineaire (29) et en 



regard ae cette source et paraileiement a eile, une fibre 
optique fluorescente (i4.ii), et I'on equipe les extremites 
de cette fibre de detecteurs de lumiere (28), des moyens de 
traitement de '.'information conn us en sot etant prevus pour 
tr arter ies informations aelivrees par ces detecteurs et *our- 
ntr ainsi des indications sur ies variations de lumiere exci- 
tant lateraiement la fibre, ces variations etant provoquees 
soit oar des defauts resultant de manques de maoere dans 
une Dance de matenau a contrbler defiiant entre ia source 
iineaire et la fibre, son oar ('aooantion a' octets opaques 
dans i'espace normaiement iiore entre ia source Iineaire et 
la fibre, (figure n). 

9. Procede seion ia revendication 1, pour rexpiortaton d'un 
15 rayonnement lumineux potychromatique, caractense en ce 
que Ton soumet au rayonnement de cette sou res une 
piuraiite de fibres optiques fluorescentes dont cnacune at>- 
sorbe en raison de son dopage oarticulier une oogueur 
d'onde correspondante bien defmie, de sorte que r excitation 
20 ou la non excitation de chacune de ces fibres permet 
d'assurer une fonction d'analyse spectrale du rayonnement. 

10. Dispositif eiementaire pour la mise en oeuvre du 
precede selon i'une des revendications 1 a 3, caractense 

25 en ce qu'a comprend une fibre optique fluorescente (14), 
des moyens de support 03) d'une partie de cette fibre 
destines a placer cette partie dans un espace utile (12) 
traverse par au mans un rayonnement lumineux a exploiter 
(11), et des moyens (21) associes a au mans une 

30 extremite (20) de la fibre pour assurer une fonction d'expJoi- 
tation de ce rayonnement (figure 3). 

11. Dispositif eiementaire pour la mise en oeuvre du 
precede seton ia revendication 4, caractense en ce qu'il 

35 comprend un enroulement d'une fibre optique fluorescente 
(14.7) destine a former une surface cylindnque destinee a 
entourer la source de rayonnement lumineux (11.7) (figures 
5 et 6). 

40 12. Dispositif eiementaire pour la mise en oeuvre du 
procede selon la revendication 5, caractense en ce qu'il 
comprend piusieurs fibres optiques fluorescentes accoiees 
lateraiement les unes aux autres (14.8) pour former un 
panneau (24) destine a etre expose au rayonnement lumi- 

45 neux et dont les bords extremes (25, 26) constituent des 
sorties en ligne de lumiere concentree (figure 8). 

13. Disposatrf eiementaire selon la revendication 12, pour la 
mise en oeuvre du procede selon !a revendication 9, ca- 
se ractense en ce qu'il est forme par i' association d'un tei 
oanneau (24) avec une fibre optique fluorescente trans- 
versale (14.9) collectant les sorties en ligne de lumiere 
concentree du panneau, (figure 9). 

55 14. Disposrtifs caractenses en ce qu'ils sont le montage en 
paraJlete de disposrtifs selon ia revendication 10. 

15. Disposrtifs caractenses en ce qu'ils sont le montage en 
sene de dispositif s seion la revendication 13. 

50 

16. Appareil pour la mise en oeuvre du procede se+on la 
revendicatjon 2, realisant ia signalisation de l'etat de fonc- 
tionnement ou de non fonctionnement d'au motns une sour- 
ce de rayonnement (11.1, 11.2 n.6), caractense en ce 

65 que les moyens associes a i'extremite de la fibre (20.1, 

20.2 20.6) sent des moyens de signalisation montes sur 

un tableau de bord (21), (figure 4). 
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17. Appareil de serialisation selon la revendication 16, 
caractense en ce que r autre extremite de la fibre est munie 
d'un revetement jouant le rote de miroir. 

18. Source de lumiere ponctuelle tres lumineuse foncmon- 
nant sekxi le precede de la revendication 4, caractensee en 
ce qu'elle est constitute des extremrtes (20.7) d'une fibre 
(14.7) enroulee a spires jointives autour d'une source lumi- 
neuse (1 1.7), (figures 5 et 6). 



20. Appareil de controte pour la mise en oeuvre du precede 



selon la revendication 8, caractense en ce qu'il comporte 
une source lumineuse iineaire (29), une fibre optique fluo- 
rescente (14.11) disposee en regard et paralletement a 
cette source, et des photodtodes (28) associees aux 
5 extremites de cette fibre, des moyens de traitement de 
I' information connus en soi etant associes a ces photodio- 
des pour interpreter tes vanatKxis de lumiere recue par la 
fibre, (figure 1 1 ). 

TO 21. Appareil d'anafyse spectraie d'un rayonnement pc4ych- 
romatique pour la mise en oeuvre du procede selon la 
revendicat)on 9, caractense en ce qu'il comporte une piura- 
lite de fibres opt>ques fluorescentes dopees de manieres 
differentes et absorbant en consequence des rayon nements 
de longueurs d'oode drfferentes, des moyens de traitement 
de r information connus en soi etant associes aux signaux 
de sortie des drfferentes fibres pour eftectuer cette analyse 
spectraie. 

20 



19. Appareil transformant directement I'energie solaire en 
etectnerte conforrnement au precede seton la revendication 
7, caractense en ce qu'il comporte en cascade des pan- 
neaux (24) de fibres optwques fluorescentes accoJees et des 
fibres (14.10) de collection de I'energie concentree delivree 7 5 
sur les bords de ces panneaux, les extremites de sortie de 
la fibre finale (1 4.10.1) etant associees a des piles photo- 
vottaiques (32), (figure 10). 
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